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第 1 章 緒言 
 
1-1 研究背景 
 
我々人類は、液晶とともに 1 世紀以上の時代を歩んでいる。液晶は前世期末にライニッ
ツァーやレーマンらによって初めて発見されて以来、研究が進められており、1960 年ごろ
から工学への応用が始まったとされる。 
一般的にすべての物質には固体・液体・気体の 3 つの状態があることが物理の最も基本
的なこととして周知されている。ところがこの 3 つの状態以外にも固体と液体の中間状態
の物質である液晶というものが存在する。液晶という言葉は結晶的な固体と非結晶の液体
との中間的な集合状態を表現しており、液晶状態にある物質は異方性や液体と同程度の流
動性を併せ持つ。[1] 
液晶を使った主なデバイスとして液晶ディスプレイが広く知られている。液晶を使った
ディスプレイは、消費電力が小さく、動作電圧も小さいという特徴から、テレビ、携帯電話、
ノートパソコンなどあらゆる家電や機器に利用されており、フラットパネルディスプレイ
の代表として確固たる位置を占めている。また、液晶は流動性、異方性の特徴により電磁力、
圧力、温度などの外部からの刺激に敏感に応答することから、ディスプレイ以外でも空間変
調素子、調光装置、光シャッター、焦点可変レンズなどの光機能性デバイスとしても注目さ
れ、研究がなされている。[2] 
今日、通信網の発達に伴い、基幹通信のみならず、末端通信回線の光化（光インターコネ
クション）が進み、ネットワークを流通する情報量及び通信機器が消費する電力は、大幅に
増加している。現在のネットワークでは光信号から電気信号への変換を行っているため、こ
の変換が高速化、低消費電力化を阻害する要因となっており、電気信号へ変換しない、高品
質・低コスト、高性能な光デバイスへの需要が高まっている。 
そこで本研究では液晶と高分子の複合材料である高分子分散型液晶を用いた光通信用デ
バイスの実用化および他光機能性デバイスとしての実用化を目指した研究について述べる。 
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1-2 研究目的 
 
高分子分散型液晶の主な特徴として電界を加えることにより光の透過、散乱を制御する
ことができるため光スイッチへの応用が期待されている。光スイッチとは、光信号を電気信
号に変換することなく ON/OFF 切り替えが可能で、現在のネットワークのように電気信号
への変換を行わずにスイッチングができるため、通信の高速化、低消費電力化が期待できる
光学デバイスである。また、高分子分散型液晶は配向膜、偏光板が不必要であることや大面
積化が可能であるといったことから光利用効率が高いと考えられている。[3] 
本研究室ではこれまでに高分子分散型液晶の特徴を利用した光通信用デバイスの実用化
を目指し、高分子分散型液晶の構造や光学特性などを定量的に評価することで、デバイスへ
応用する際の最適な条件の解明を目的として研究を行ってきた。しかし、単に高分子分散型
液晶といってもそれを構成する液晶、高分子の種類や作製条件などによって得られる構造、
特性は様々であり、未だ全容を解明するに至っていない。 
そこで本研究では高分子分散型液晶の特性についてそれを構成する液晶、高分子の種類
や作製条件などを変えながら構造や光学特性などを定量的に評価することで未知である部
分について更なる解明を行った。 
また、高速光通信では光伝送路における伝播制御機能に加え、集束や拡散などの付加機能
が極めて重要な要素となる。本研究では、高分子分散型液晶を利用した光集束機能を付与す
るレンズ構造の作製を試みた。製作した小型光学レンズに赤色光を入射させ、光集束機能を
試験した。 
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1-3 本論文の構成 
 
第 1 章は緒言である。 
第 2 章は液晶、高分子分散型液晶の原理について述べる。 
第 3 章は高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価について述べる。 
第 4 章は高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価について述べる。 
第 5 章は結言である。 
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第 2 章 液晶、高分子分散型液晶の原理 
 
2-1 液晶について 
 
一般に物質は常温、常圧のもとで結晶(固体)、液体、気体の三態(相)のいずれかの状態で
存在しており、物質の状態は温度や圧力に依存して変化する。一方、液晶状態を示す物質
はよく知られているように、一般の物質とは異なり結晶から液体には直接に転移せず、結
晶と液体の両方の性質を示す中間の状態を経て液体になる。すなわち、図 2.1 に示すよう
に、液晶状態を示す物質は温度 Tmになると結晶から融解して粘りのある濁った流体にな
り、さらに温度が Tiに上昇すると透明の流動性の高い液体になる。この Tmと Tiの間の状
態が液晶状態(物質の第 4 の状態)である。白く濁った液体状態(液晶状態)では光学的に異方
性(ある対象の性質や分布が方向に依存すること)であり、透明な状態(液体あるいは等方
相と呼ばれる)は光学的に等方性(ある対象の性質や分布が方向に依存しないこと)であ
る。この液晶状態は結晶の持つ異方性と液体の持つ流動性の双方を有することから異方性
流体ともいわれる。また、液晶という言葉は液晶状態だけでなく液晶を示す物質も表す。 
秩序の観点からみると、融点で結晶状態における分子の重心位置の三次元性を失った後
も、分子の配向が残っている状態が液晶であり、液体は分子の重心位置の三次元性及び配
向の両方を持たない状態である。液晶相は中間的な状態ではあっても、配向秩序からみて
も明らかなように曖昧なものではなく、はっきりと定義できる物質の状態である。[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結晶 液晶 
(異方性流体) 
液体 
(等方相) 
温度 
Tm Ti 
(a)結晶から液晶への転移(昇温過程)、Tm 
(b)液晶から液体への転移(昇温過程)、Ti 
 (c)液体から液晶への転移(降温過程) 
 (d)液晶から結晶への転移(降温過程) 
 
図 2.2 温度による物質の状態 
図 2.1 物質の状態 
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2-1-1 液晶の分類 
 
ある温度範囲で液晶状態を示す物質をサーモトロピック（温度転移形）液晶という。一
方、物質を液体（溶媒）に溶かして、その濃度を適当に調節したときに液晶状態になるも
のもありこれをリオトロピック（濃度転移形）液晶という。 
サーモトロピック液晶相を形成する物質の中で、棒状で細長い形状を持つ液晶分子(棒
状液晶分子)は、数多くの研究報告があり、工学的にもきわめて重要である。これらの分
子は、芳香環などの環が二環以上連結した構造の剛直性に富むユニットを有している。サ
ーモトロピック液晶は分子配列の違いにより、ネマティック液晶、スメクティック液
晶、コレステリック液晶の大きく3種類に分けられる。 
図2.3(a)のような配列状態をネマティック液晶という。分子は比較的容易に動くことが
可能で、液晶パネルなどによく利用されている。それに対し図2.3(b)のように、一定方向
に向いた層状の構造になっているものがあり、これをスメクティック液晶という。濃い石
鹸水などがこれにあたる。また、図2.3(c)のようにねじれてらせん階段のような構造にな
っているものもあり、これをコレステリック液晶という。コレステリック液晶は微小な温
度差に対応して鮮明な色彩変化をするので，温度センサーなどに利用される。[5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3 代表的な棒状低分子液晶の示す液晶相の模式図 
(a)ネマティック相 (b)スメクティック相 (c)コレステリック相 
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2-2 ネマティック液晶について 
 
ネマティック相は、最も対称性の高い液晶相であり、分子長軸が一様な方向を向いている、
配向秩序のみを持つ液晶相である。分子の重心に関する長距離秩序はなく液体と同じであ
る。このネマティック相は液晶ディスプレイの材料として、工学的にもっともよく用いられ
ている液晶相でもある。 
配向秩序の向きを表す単位ベクトル n を配向ベクトルと呼ぶ。一軸性のネマティック層
では、配向ベクトル n と−n は、区別がつかず同一である。また、界面の影響がないバルク
の状態では、ネマティック相の全エネルギーは、配向ベクトル n の方向によらずどの方向
に向いても同じとなる。屈折率・誘電率といった巨視的な物理量は、配向ベクトルの方向に
異方軸を持つ一軸のテンソル量で表される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
配向秩序の存在のために、ネマティック相では種々の物性に強い異方性が現れる。ネマテ
ィック相は液晶相の中では最も対称性が高く、高い流動性を持つニュートン流体であり、力
学的には、ほぼ液体同様の流動特性を示す。このため、試料瓶に入った試料を傾けると、ネ
マティック相は容易に流動する。この場合の粘性率は、温度にも依存するが水の 10~100 倍
くらいである。他方、ネマティック相は配向秩序の存在のために、固体と同様に複屈折性を
持つ。また、磁気異方性や誘電率にも異方性が存在し、電場や磁場を印加すると、巨視的な
配向方向が変化する。一般に試料瓶中のネマティック相は、無配向状態となるため白く白濁
して強く光を散乱する。無配向状態では、光の波長程度の大きさを持つ配向領域が、ランダ
ムな方向を向いて存在する。ネマティック相の屈折率の異方性のために、各配向領域の見か
けの屈折率が異なり、結果として光の波長程度の屈折率の不均一を生じるのである。これが
上に述べた強い光散乱の原因である。逆にガラス基板間で、一様な配向を強制した試料は、
見かけ上透明に見える。液晶ディスプレイは、液体と固体の側面を同時に合わせもつネマテ
ィック液晶の性質をうまく利用して、光の透過を制御しているデバイスである。[4] 
θ 
配向ベクトル  (n) 
図 2.4 ネマティック液晶における分子の配向モデル 
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2-2-1 ネマティック液晶の秩序パラメーター 
 
 ネマティック相では液晶分子の方向が揃っているとは言っても、これは平均的な意味に
おいてであり、個々の分子の方向は場所的にも時間的にもゆらいでいる。図 2.5 にある瞬間
の分子の配向状態を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)は分子の方向が全くランダムである等方相を、(b)は配向の秩序がある程度ある液晶相
を、(c)は完全配向の状態を示している。もちろん、(b)だけでなく、(a)と(c)の間には配向の
程度の異なる液晶状態が連続的に存在する。この配向の程度を定量的に定義するために液
晶中に微小ではあるがその内部に十分多くの液晶分子が含まれるような領域 δV を考える。
この微小領域中の分子に番号を付け、i 番目の分子の方向を向いた単位ベクトルをaiとする。
現実の分子はまっすぐ伸びてはいないのでaiの取り方に曖昧さは残りそうではあるが分子
は長軸に関して回転しているので、軸対称性のある回転楕円体等とみなすことができaiを定
義できる。また、aiの向きは分子に頭と尾の区別があれば尾から頭の向きとする。頭尾の区
別がない分子に対しては向きをランダムに決めることにする。今、考えている微小領域内に
ある分子の平均の配向方向に z 軸をとる。(b)を見れば視覚的には平均の配向方向は明らか
であるが後述するような厳密な定義がある。 
z 軸方向にどの程度分子が向いているかの程度はaiの z 成分aizの微小領域内での平均、 
〈az〉 = N
−1 ∑ aiz
N
i=1 (N：微小領域内の分子の総数)で与えられそうである。しかし、頭尾の区
別がある分子からなるネマティック液晶では反対方向を向いた分子が同数ずつ存在するた
め平均はゼロとなってしまう。もしこれがゼロでないならば、頭または尾がより z 軸方向を
向くことになり、さらに分子が長軸方向に電気双極子モーメントをもつならば、自発分極を
発現し強誘電体となる。しかし、z 軸の正と負の方向は同等でありこのような秩序は現れる
ことはない。頭尾の区別のない液晶分子に対してはもともとこのように定義された配向度
a
i
 
z 
V
(a) 等方相 (b) 通常のネマティック相 (c) 完全配向したネマティック相 
 
図 2.5 棒状分子の配向状態 
8 
 
の定義は意味がないが、先のaiの定義にしたがえばゼロとなる。 
そこでaiの z 成分aizの自乗平均〈az
2〉 = N−1 ∑ aiz
2N
i=1 をとれば z 軸方向にどの程度分子が
向いているかの程度が分かる。(c)の完全配向に対しては容易に〈az
2〉 = 1となることが分か
る。(a)の等方相に対しては〈ax
2〉 = 〈ay
2〉 = 〈az
2〉および〈ax
2〉 + 〈ay
2〉 + 〈az
2〉 = 1より〈az
2〉＝1/
3となる。(b)に対してはこれらの間の値をとるので、配向秩序が増せば〈az
2〉も大きくなり、
〈az
2〉が配向秩序を表すのに適した量であることが分かる。しかし、通常このような秩序パラ
メーターは秩序のない層ではゼロと定義するので、〈az
2〉から 1/3 を引く。さらに、完全配向
で 1 となるように 3/2 倍すると、配向の程度を表す秩序パラメーターS として 
                S=
1
2
(3〈az
2〉 − 1)             (2.1) 
が定義される。秩序パラメーターを定義するために導入した液晶中の微小領域は式(2.1)の
平均値が平均としての意味を持つ。すなわち領域の大きさを多少変えても平均値が変わら
ない程度にとればよいことになる。[6] 
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2-2-2 ネマティック液晶の光学的性質 
 
前述した液晶の異方性に関してより詳しく述べるため、液晶分子をx1 − x2 − x3空間に主
屈折率nα = √εα(α=1,2,3)から作られる楕円体 
                  
x1
2
n1
2 +
x2
2
n2
2 +
x3
2
n3
2 = 1            (2.2) 
と考える。図 2.6 に示すように個の屈折率楕円体の中心を通り光の進行方向を表すベクトル
s に垂直な平面と楕円体の光線は一般に楕円になる。この 2 本の主軸の方向と 2 つの固有モ
ードの D の方向が一致する。さらに、主軸の長さが対応する固有モードの屈折率を与える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.6 屈折率楕円体 
 
主屈折率の大小関係により光学的異方性を分類することができる。n1 = n2 = n3の場合は
光学的な等方体である。この時、屈折率楕円体は球となり、すべての進行方向 s に対して、
交線は円となり 2 つの固有モードは縮退する。つまり、どの方向に偏光していても固有モ
ードとなる。次に、一軸性と呼ばれる主屈折率のうち 1 つだけ異なる場合がある。この場合
はさらに正(n1 = n2 < n3)と負(n1 = n2 > n3)に分類される。最後、すべての主屈折率が異な
る場合は二軸性と呼ばれる。ネマティック液晶は対称性からわかるように光学的に一軸性
である。屈折率楕円体はこの場合、配向ベクトル方向(z 軸)を軸とする回転楕円体となる。
z 軸は特別な軸でこの方向に進行する場合光学的等方体と同じように交線は円となり、固有
モードは等方的な場合と同様縮退する。この方向を光軸と呼ぶ。これ以外の方向では s と垂
直な平面と屈折率楕円体の光線は楕円となり、2 つの異なる固有モードに分裂するが、偏光
方向が異方軸に垂直なモードを常光線、偏光方向が異方軸に平行なモードを異常光線と呼
んでいる。前者は屈折に関するスネルの法則を満たすが、後者は満たさない。[6]このよう
に、入射光の偏光面がネマティック相の異方軸と一致していない液晶分子を透過したと
きに 2 つの異なる固有モードに分裂する現象は複屈折と呼ばれるものであり、この現象に
10 
 
より偏光の状態が変化する。一軸異方性を持つネマティック相の屈折率の異方性(複屈折性)
の表し方としては、常光線の屈折率n0と異常光線の屈折率neの差∆n で以下のように表現す
ることが多い。 
              ∆n=ne − n0             (2.3) 
また、光軸に対してある角度 θ で進む光に対してn0は変化しないがneは θ に依存し、 
 
              ne(θ) =
n0ne
(n0
2sin2θ+ne
2cos2θ)
1 2⁄           (2.4) 
で与えられる。[7] 
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2-2-3 ネマティック液晶の電場・磁場との相互作用 
 
2-2-2 で液晶は異方的な流体であると述べた。系が異方的であるから、外場との相互作用
も異方的である。ここでは、液晶の電場や磁場との相互作用について述べる。 
液晶は外場との相互作用が異方的であるから、流動性のある液晶は配向ベクトルに変形
を生じる。 
まず、磁場との相互作用を考える。磁化率 χ は 
                M=
χB
μ0
                (2.5) 
で定義される。ここでμ0は真空の透磁率、M は磁化、B は電束密度である。磁化率 χ の異
方性を考えるために、配向ベクトル n と並行および垂直方向の磁化率をχ//、χ⊥、その異方
性を∆χ=χ//  −  χ⊥と定義する。B が n と並行および垂直な時、磁化はそれぞれ、 
                            M=
χ//  B
μ0
,   M=
χ⊥B
μ0
             (2.6) 
と与えられ、B が n と任意の角をなす時には、全磁化は 
             M=
1
μ0
{χ⊥B + ∆χ(B ∙ n)n}           (2.7) 
となる。そして、液晶分子と磁場との相互作用の自由エネルギー密度 Fmagは−B・M の単位
体積当たりの積分で与えられるので 
         Fmag=−∫ B ∙ dM = −
1
2μ0
{χ⊥B
2 + ∆χ(B ∙ n)2}       (2.8) 
となる。 
一般に、液晶はほとんどの有機物と同様、反磁性を示し、磁化率χ//、χ⊥は負で、SI 単位
で10−5程度の値である。また、∆χ は正であり、上式は B//n のとき最小値をとることから
明らかなように、一般に棒状液晶分子は磁場方向に配列する。 
次に電場との相互作用を考える。誘電物質に電場 E を印加すると E に比例した
分極 P が生じる。 
              P=ε0χ
eE              (2.9) 
ここで、ε0は真空の誘電率、χ
eは電気感受率である。系が異方的であるのでχeはテン
ソルで、磁場に対する取り扱いと同様に、一軸性のネマティック液晶のような場合
にはχ//e、χ⊥eの成分がある。 
液晶と電場との誘電的な相互作用を議論するためには、χ よりもむしろ誘電率 ε 
                                  ε＝I+χe                (2.10) 
を用いた方が便利である。ここで I は単位テンソルである。液晶分子と電場との相互作用の
自由エネルギー密度 Feleは(2.8)に対応して 
          Fele =−∫ D ∙ dE = −
1
2
ε0ε⊥E
2 −
1
2
ε0∆ε(n ∙ E)
2       (2.11) 
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で与えられる。ここで D は電気変位である。 
磁気異方性と異なり、誘電異方性∆ε は液晶によって正のものも負のものも存在する。∆ε
が正の液晶は、電場印加によって配向ベクトルを電場方向に向け、負の液晶は配向ベクトル
を電場と垂直方向に向ける。[7] 
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2-3 高分子分散型液晶について 
 
2-3-1 高分子分散型液晶の原理 
 
PDLC(Polymer Dispersed Liquid Crystal)は、高分子分散型液晶とも呼ばれている。そ
の構造は繰り返し単位長さ、数百 nm 程度から数 μm 程度の液晶相が、高分子相中に分散
した複合体からなる電気光学素子である。その動作基本原理は 1970 年半ばにさかのぼり、
Hilsum らが二つの媒体からなる分散体の一方を液晶とした光学素子を提案したことには
じまる。 
液晶が持つ異方性(屈折率、誘電率)を利用して、電場の有無により液晶の屈折率を制御し、
液晶ともう一方の媒体の屈折率を一致させたり異ならせたりして、透過-白色散乱を可逆的
に制御するモードである。電界オフの状態では、液晶がランダムな状態にあるため、液晶領
域と高分子領域との間で空間的な屈折率の差異が生じ、光が散乱されるが、電界オンの状態
には、液晶が電界方向に配列し、液晶領域と高分子領域の屈折率差が減少し光が散乱を受け
ずに透明状態となる。[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.7 PDLC の動作原理 
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TN 液晶は、低電圧駆動ならびに低消費電力という特徴と、急峻なしきい値を持つ安定し
た表示性能からカラー化、高密度化、多階調化とディスプレイとしての進化を続けているが、
その偏光を利用する原理ゆえに光量損失を回避することは難しい。このため偏光、初期配向
を利用しない液晶素子への期待は高く、その中でも PDLC は光利用率が高いため明るいデ
ィスプレイへの展開がはかられている。PDLC は電圧の印加の有無で透過光の光量が変化
するわけではなく、透過光の散乱度合いが変化するだけであり、全光量のコントラストは外
部電界の有無にかかわらずほぼ 1 となる。 
PDLC の素子特性の特徴を、TN 型液晶と対比して表 2.1 に示した。TN 型液晶とは、2
枚の偏光板を 90 度ずらして対面させ、偏光板の間をネマティック液晶で満たし偏光板に接
する部分では配向処理により液晶分子の向きを偏光板の向きに一致させ、両端で 90 度ずら
したものである。[4] 
 
表 2.1 PDLC と TN 型液晶の特徴 
 高分子分散型液晶 TN 型液晶 
モード 透過-散乱 吸収率変化 
偏光板 不要 必要 
最大透過率 80%以上 45%以上 
応答時間 数 ms～数十 ms 数十 ms 
駆動電圧 数 V 以上 数 V 以下 
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2-3-2 高分子分散型液晶の構造 
 
高分子分散型液晶は高分子の三次元構造内に液晶が安定に保持された凝縮構造をしてお
り、流動性の液晶に自己支持性を持たせることができる。さらに、大面積化・超薄膜化な
どの高分子の特徴を生かして形状の自由度を高めることも可能である。高分子分散型液晶
の液晶と高分子における相分離構造は作製過程における相分離の熱力学的および動力学的
条件に支配され、光散乱特性や電気工学効果の応答性に影響する。高分子分散型液晶の凝
縮構造や液晶チャネル径とその分布は高分子や液晶の化学構造、その組成比など様々な調
製条件によって制御できる。いずれにしても相分離構造が形成される初期過程の速度が凝
集構造に大きな影響を及ぼす。[4]高分子分散型液晶の主な構造として、高分子中にドロッ
プレット状の液晶を分散させた構造を持つドロップレット型と、液晶層中に高分子を 3 次
元網目状に形成したネットワーク型とがある。過去の研究から、PCH-5(化学名 trans-4-
(4-ペンチルシクロヘキシン)ベンゾニトリル)を用いるとドロップレット型構造を、5CB(化
学名 4-シアノ-4’-ペンチルビフェニル)を用いるとネットワーク型構造を形成することが分
かっている。[8]本研究ではドロップレット型とネットワーク型の PDLC を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.8 ドロップレット型 PDLC の SEM 画像 図 2.9 ネットワーク型 PDLC の SEM 画像 
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第 3章 高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価 
 
3-1 はじめに 
 
本章では高分子分散型液晶の作製方法および光学特性の評価ついて述べる。高分子分散
型液晶の特性の評価するために電気光学特性の評価と周波数応答の評価について行った。
電気光学特性の評価については過去にドロップレット型であるPCH-5で作製した高分子分
散型液晶のデータがあるため、本研究ではネットワーク型の構造を形成する 5CB で作製し
た高分子分散型液晶について評価した。周波数応答に関しては PCH-5 で作製した高分子分
散型液晶について行った。 
 
3-2 高分子分散型液晶(PDLC)セルの作製 
 
3-2-1 使用材料 
 
高分子分散型液晶は前述したとおり、液晶と高分子の複合材料である。その構造および特
性は、使用した材料に依存し、それぞれ異なる。そこで本項では、本研究に使用した液晶及
び高分子材料について述べる。 
液晶はネマティック液晶である 5CB および PCH-5(共に和光純薬株式会社)を用いた。 
5CB の化学名は 4-シアノ-4’-ペンチルビフェニル、PCH-5 の化学名は Trans-4-(4-ペンチル
シクロヘキシン)ベンゾニトリルであり、分子構造は以下の図 3.1、3.2 のとおりである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3.1、3.2 より 5CB と PCH-5 はともにシアノ基（－C≡N）を有する。シアノ基は強力
な双極子モーメントをもち、この双極子モーメントが分子を逆平行に並ばせるため、規制の
強いスメクティック相を不安定化し、ネマティック相を発現させる。 
図 3.1 5CB の分子構造 
図 3.2 PCH-5 の分子構造 
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 また、大きな永久双極子を持つシアノ基を末端にすると分子の長軸方向の誘電率が大き
くなり、分子の短軸方向の誘電率との差が大きくなる。分子の誘電率の異方性は、置換基の
双極子モーメントが大きいほど、またそのベクトルの方向が分子の長軸方向に近いほど大
きな値を示すことが知られている。[4] 
5CB と PCH-5 のパラメータを表 3.1 に示す。 
 
表 3.1 5CB、PCH-5 の各パラメータ 
 5CB PCH-5 
化学名 4-シアノ-4’-ペンチルビフ
ェニル 
Trans-4-(4-ペンチルシクロ
ヘキシン)ベンゾニトリル 
分子式 C18H19N C18H25N 
相転移温度 Cryst. 24℃ N 35℃ Iso. Cryst. 30℃ N 55℃ Iso. 
常光屈折率 no 1.53 1.49 
異常光屈折率 ne 1.71 1.60 
複屈折率 Δn 0.18 0.11 
 
高分子には紫外線硬化樹脂であるNorland Optical Adhesive(NOA)65(Norland Products 
Incorporated)を用いた。NOA65 は常温で透明であり屈折率は n=1.52 で、使用した液晶の
常光屈折率との差は 0.03 と 0 に近い値であるため、PDLC の作製に適している。[8] 
 
また、液晶と高分子を封入するための基板は透明導電膜として酸化インジウムスズ(ITO：
Indium Tin Oxide)が成膜されたガラス(松浪硝子工業株式会社:SI0020N 20Ω 25.3×75.3
×0.9 mm)を用いた。 
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3-2-1 高分子分散型液晶の作製手法 
 
 高分子分散型液晶の作製方法には重合層分離法、熱層分離法、溶媒蒸発層分離法などがあ
る。[9]本研究では光重合層分離法という方法を用いて作製した。 
 光重合層分離法とは、液晶と紫外線硬化樹脂の混合物に紫外線を照射することによって
モノマーが重合し、液晶とモノマーを層分離させる方法である。紫外線硬化樹脂は接着、シ
ール、コーティングの分野で利用され、主にモノマー、プレポリマー、重合開始剤で構成さ
れている。これに紫外線を照射することで反応系が光を吸収し、液状のモノマーは固体ポリ
マーに転換される。[10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 重合前 図 3.4 重合後 
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3-2-3 作製工程 
 
PDLC の特性の評価のために PDLC を 2 枚の ITO ガラス基板で挟み込んだ構造である
PDLC セルの作製を行う。作製工程を以下に示す。 
 
・液晶と高分子の混合物の作製 
液晶及び高分子の混合物を HOT PLATE STIRRER(アズワン株式会社: RSH-1DR)を用
いて均等に混ざるように 30℃-250 rpm で 3h~5h 撹拌した。本研究では液晶は 5CB、PCH-
5、高分子には NOA65 を用い、液晶と高分子の混合比をそれぞれ変えながら作製した。 
 
 
・基板カット 
厚さ 0.9mm の ITO 成膜ガラスから 25mm×12.5mm のサイズで基板をカットした。 
 
 
 
 
・洗浄および乾燥 
カットした基板を洗剤を用いて手で擦り洗いを行った。洗剤をよく洗い流した後、ビーカ
ーに基板と水道水を入れ、超音波洗浄機(アズワン株式会社：AUC-06L)で超音波洗浄を 10
分間行った。ビーカーから基板を取り出しエアーダスターを用いて基板に残った水を除去
し、ドライオーブン(アズワン株式会社:ON-300S)で 100℃、1h の乾燥処理を行った。 
 
 
 
 
 
 
図 3.5 基板カットの工程 
図 3.6 洗浄および乾燥の工程 
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・接着 
基板の ITO 成膜面にスペーサ(住田光学ガラス: FT-5)と接着剤(セメダイン株式会社: CA-
185)を混合させたものを 4 箇所塗布し、もう 1 枚の基板と接着しギャップを作製した。作
製後はクリップで固定し、硬化するまで 3 時間以上放置した。 
 
 
 
・注入 
接着剤硬化後、あらかじめ作製しておいた液晶と高分子の混合物をギャップに注入した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
・紫外線照射 
注入を終えた試料を UV CURING CHAMBER(Electro Lite Corporation: ELC-500)内に
置き紫外線(120 mW/cm2)を照射した。液晶と高分子の混合物に紫外線を照射したことで相
分離を誘起させ、PDLC を作製した。 
 
 
 
 
 
図 3.7 接着の工程 
図 3.8 注入の工程 
図 3.9 紫外線照射の工程 
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3-3 高分子分散型液晶の構造観察 
 
まず作製した PDLC の構造が 5CB と PCH5 または紫外線の照射時間など作製条件の違
いによって構造に変化がみられるかを偏光顕微鏡（Nikon: ECLIPSE E200）を用いて観察
した。 
偏光顕微鏡とは試料による偏光状態変化を観察するために、通常の顕微鏡に偏光子や検
光子などの光学素子が加わっている光学顕微鏡のことである。本研究では、偏光子と検光子
は直行状態で観察を行った。この状態をクロスニコルという。クロスニコル下では、試料を
通さずに観察すると暗くみえるが、試料を通すと異方性を示す液晶領域のみが明るく見え
る。[11] 
作製条件を変えて作製した試料の構造を、偏光顕微鏡を用いて観察した結果を以下に示
す。割合は作製した PDLC の液晶濃度である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5CB の液晶濃度を変えた場合に構造に変化が見られた。また、液晶の種類を変えたときに
も構造の変化が見られた。また、過去の研究からドロップレット型 PDLC の構造が紫外線
照射時間によって変化することもわかっている。[8]このこと踏まえ PDLC の電気光学特性、
周波数応答についての評価を行った。 
図 3.10 5CB 80% 
図 3.12 5CB 80% 
図 3.11 5CB 70% 
図 3.13 PCH-5 80% 
22 
 
3-4 高分子分散型液晶の電気光学特性についての評価 
 
PDLC における液晶 5CB の割合が 50[％]、60[%]、70[%]、80[%]で作製した試料について
電気光学特性の評価を行った。 
 
3-4-1 測定系 
 
試料の電気光学特性の評価に用いた測定系を以下に示す。 
 
 
 
 
 
光源には波長 633 nm の He-Ne レーザーを用いた。光源からの光を偏光子や PBS など
に通したのち、試料に入射させた。ファンクション・ジェネレータ/任意波形発生器(Teledyne 
LeCroy: WaveStation2012)を高速高電圧アンプ (東陽テクニカ : SINGLE-CHANNEL 
HIGH-VOLTAGE WIDEBAND AMPLIFIRE 9100A)と接続し電圧を増幅させた。これを
試料に接続し、最後に試料を透過した直進光の強度をパワーメータ(株式会社エーディーシ
ー: 8230E Optical Power Meter)を用いて測定した。試料とパワーメータ間の距離は 30 cm
とした。 
 
 
図 3.14 測定系 
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3-4-2 測定結果 
 
パワーメータを用いて測定した透過率の測定結果を示す。透過率は以下のように定義す
る。 
         透過率[%] = 
出射光強度
入射光強度
          (3.1) 
 
図 3.15に 5CBで作製した PDLCの液晶濃度別の印加電圧に対する透過率の結果を示す。
図中の点は実測値である。また、印加電圧は 80[V]とし、それぞれのセル作製時の紫外線照
射時間は 10 分、セルギャップは 15 [μm]とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.15 液晶濃度別の PDLC(5CB)の印加電圧に対する透過率の変化(実測値) 
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図 3.16 は実測値を元に非線形近似したものである。 
 
 
 
 
 
また、各パラメータを以下の図 3.17 のように定義し、それぞれの値を表 3.2 にまとめた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.17 各パラメータの定義 
図 3.16 液晶濃度別の PDLC(5CB)の印加電圧に対する透過率の変化(非線形近似) 
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表 3.2 各パラメータまとめ 
液晶の濃度 50[%] 60[%] 70[%] 80[%] 
最大透過率[%] 90.8 81.1 78.4 76.7 
最小透過率[%] 81.3 57.7 -2.20 -3.02 
透過率差[%] 9.5 23.4 80.6 79.7 
駆動電圧[V] 2.9 23.9 24 27.0 
 
表 3.2 から液晶濃度が大きくなると透過率差は増え、駆動電圧も大きくなることが分かっ
た。以上の結果より液晶の濃度に依存して透過率、駆動電圧はともに大きく変化すること 
分かった。液晶の割合が 80[%]および 70[%]の試料についてはフィッティングが不完全なた
めに最小透過率がマイナスの値となっているが実測値はそれぞれ 1.79[%]、2.23[%]である。 
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3-5 高分子分散型液晶の周波数応答についての評価 
 
PCH-5 で作製した PDLC についてそれぞれセルギャップ、紫外線照射時間、液晶濃度を
変えて作製した場合の周波数 0 kHz~10000 kHz に対する透過率の変化について評価した。
また電圧を印加した際に試料が焦げてしまう場合があったため、周波数応答測定は全て印
加電圧を 40[V]とした。測定系は 3-4-1 で示した電気光学特性の評価と同様のものを用いた。
また、透過率の定義も 3-4-2 で示したとおりである。 
 
3-5-1 測定結果 
 
図 3.18 に PDLCの液晶濃度 70[%]のセルギャップ別の周波数に対する透過率の結果を示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.18 セルギャップ別の周波数に対する透過率 
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図 3.19 に PDLC の紫外線照射時間別の周波数に対する透過率の結果を示す。 
 
 
 
図 3.20 に PDLC の液晶濃度 70[%]のセルギャップ別の周波数に対する透過率の結果を示
す。 
 
 
 
図 3.18、3.19、3.20 からどの場合も 0~1000[kHz]の間で透過率が急激に増大し最大 90[%] 
程度になった。その後 3000[kHz]まで急激に減少した。 
図 3.20 セルギャップ別の周波数に対する透過率 
図 3.19 紫外線照射時間別の周波数に対する透過率 
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3-6 まとめ 
 
本章では高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価を行った。まず偏光顕微鏡による観
察では液晶の種類を変えた場合、液晶濃度などによって大きく構造が変わることが確認で
きた。特に 5CB では液晶濃度が大きいほど明るい領域である液晶領域が増える。ネットワ
ーク型 PDLC の構造を考えると液晶は三次元網目構造内に支持されていることから液晶濃
度を大きくすることによって液晶を取り囲む高分子の網目の径の大きさを制御することが
可能であることがわかる。 
次に 5CB により作製したネットワーク型 PDLC の電気光学特性の測定では液晶濃度に
よって印加電圧に対する透過率が大きく変化した。液晶濃度が大きくなるにしたがって透
過率は大きくなり、最小透過率は小さくなるため、透過率の差が大きくなることが分かった。
また、駆動電圧は液晶濃度が増えるにつれて減少することが分かった。以上のことからドロ
ップレット型同様ネットワーク型においても求めるデバイスによって条件の最適化が可能
であると推察できる。 
PCH-5 により作製したドロップレット型 PDLC の周波数応答特性であるがどの場合も
0~1000[kHz]の間で透過率が急激に増大し最大 90[%]程度になり、その後 3000[kHz]まで急
激に減少することが分かったがギャップや紫外線照射時間や液晶濃度を変えても大きな変
化を観測することができなかった。このことから液晶の周波数依存性はギャップや紫外線
照射時間や液晶濃度によって大きく変わるのではなく PDLC を形成する液晶や高分子の種
類などに依存するのではないかと推察できる。 
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第 4 章 高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価 
 
4-1 はじめに 
 
本章では高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価について述べる。前述したよ
うに高速光通信では光伝送路における伝播制御機能に加え、集束や拡散などの付加機能が
極めて重要な要素となる。このような光学機能を実現するために、本研究では高分子分散型
液晶を利用した光集束機能を付与するレンズ構造の作製を試みた。 
 
4-2 作製するデバイスについて 
 
本研究では高分子分子分散型液晶を組み合わせたデバイス作製のためにまず、フレネル
レンズの作製を試みた。フレネルレンズは薄い板状の構造をしたレンズでものを大きく拡
大することのできるレンズである。現代ではプラスチックで作られることが多く薄いうえ
に軽くて製造、加工しやすいという特徴がある。フレネルレンズは表面の段差のためにシャ
ープな像は作ることができないが照明などの簡易な用途にはこれで十分であり、大型テレ
ビのスクリーンや一眼レフのファインダーの部分などに広く利用されている。[12]本研究で
はフレネルレンズの薄く簡易な構造が故に、安価に作製できることが可能であると考え、フ
レネルレンズと高分子分散型液晶を使った光集束機能を付与するデバイスついての作製と
検討を行った。また、フレネルレンズをバイナリ型にすることによってより作製を容易にす
ることとした。今回作製するデバイスについては。基本的には第 3 章で述べた PDLC セル
の構造を利用し違いは PDLCの基板もしくは PDLC層に対してレンズパターンを作製する
か否かである。PDLC セルの基板部分にレンズ構造を作製する方法としてフォトリソグラ
フィ、プロトンビーム描画による 2 つの作製方法を試みた。また、PDLC 作製時の光重合
相分離による構造変化を利用し、二光束露光干渉法を用いて PDLC 層自体にレンズ構造を
作製することができるか検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1 PDLC セル構造 
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4-3 バイナリ型レンズの設計 
 
ここでは、バイナリ型フレネルレンズなどの簡易な構造のレンズを作製するための設計
について述べる。また、フレネルレンズの作製が困難だった場合を想定しバイナリ型シリン
ドリカルレンズについても考えた。集光する光の波長を 633nm としたときの理想的なレン
ズのための形状を理論的に求めた。 
 
波長 λ の単色平面波を焦点距離 f で集光する球面レンズの位相分布は、 
 
             Φ(r)=
2π
λ
(√r2 + f 2 − f)           (4.1) 
 
で与えられる。ここで、光軸(光の伝搬方向)を z とする xyz 直交座標面を考えると、r =
√x2 + y2である。フレネルレンズの場合はこの位相分布を 0≤Φ≤2π となるようにしたもの
である。すなわち、フレネルレンズの位相分布は、 
 
           φ(r)=mod [
2π
λ
(√r2 + f 2 − f), 2π]         (4.2) 
 
となる。またシリンドリカルレンズは y=0 としたものである。以下にフレネルレンズ、シ
リンドリカルレンズの位相分布図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、本研究で作製するレンズはバイナリ型のレンズであるためフレネルレンズの位相
を L 値で離散化したマルチレベルフレネルレンズの位相について考える必要がある。マル
チレベルフレネルレンズにおいて、位相切り替えの半径は、 
 図 4.2 フレネルレンズの位相分布 図 4.3 シリンドリカルレンズの位相分布 
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               rm = √(
mλ
L
)
2
+
2mλf
L
            (4.3) 
 
で与えられる。 
ここで、m は正の整数である。また、中心から数えて m 個目のリングの位相は、 
                 φm =
2πm(L−1)
L
            (4.4) 
となる。ここで、2 値で近似した(L=2 とした)ものがバイナリ型レンズであり、位相分布は
0≤Φ≤π となる。また、L=2 におけるマルチレベルフレネルレンズの回折効率の理論値は
40.5%である。以下にバイナリ型フレネルレンズ、バイナリ型シリンドリカルレンズの位相
分布図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、設計するレンズの開口数を NA とするとマルチレベルフレネルレンズにおける最
小リング幅は、 
               w=
λ
L∙NA
               (4.5) 
で与えられる。入射光のビーム径(半径)を rin とすると、NA=rin/f であることから、最小リ
ング幅は入射光のビーム径に反比例することとなる。L=2 において λ=633nm とした時の最
小リング幅と開口数の関係を図 4.6 に示した。[13] 
 
 
 
 
図 4.4 バイナリ型フレネルレンズの位相分布 図 4.5 バイナリ型シリンドリカルレンズの位相分布 
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図 4.6 レンズの開口数と要求される最小のリング幅(L=2,λ=633nm) 
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4-4 フォトリソグラフィによる作製 
 
4-4-1 作製工程 
 
簡易なレンズの作製方法としてフォトリソグラフィによる試作を試みた。形成するパタ
ーンとしてはバイナリ型フレネルレンズの中心から 2 個目のリングまでを想定し、測定に
用いる He-Ne レーザーの径に合わせてサイズを調整したものを作製した。以下にその作製
手順を示す。 
 
・レジスト塗布 
基板の ITO 成膜面にレジスト(TSMR-8900)を塗布し、スピンコーター (ミカサ社 : 
SPINCORTER 1H-D7）を用いて 1000 rpm-10sec → 3250 rpm-30 sec → 1000 rpm -30 
sec にて成膜、その後ドライオーブン(アズワン株式会社：ON-300S)を用いて 80℃で 3 分間
焼成した。 
 
 
 
 
 
 
・露光 
あらかじめレンズパターン印刷しておいた OHP フィルムをフォトマスク(レンズの直径
1mm)として用いて、マスクアライナー(ウシオ電機製: ML-251D/B、PM25C-60(照射光学
ユニット)超高圧水銀灯 250[W])で 1.4 秒間露光した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7 レジスト塗布 
図 4.10 露光 図 4.9 マスクアライナー 図 4.8 フォトマスク 
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・現像 
露光後の基板を現像液 NMD-3 に 30 秒間浸し現像を行った。その後ドライオーブンにて
80℃で 5 分間焼成した。 
 
 
 
 
 
・エッチング 
現像後の基板を酸性溶液(エスクリーン IS-3)に常温で 120 秒間浸し、エッチングを行っ
た。 
 
 
 
 
 
・レジスト除去 
基板に残ったレジストをアセトンにより完全に除去した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.11 現像 
図 4.12 エッチング 
図 4.13 レジスト除去 
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4-4-2 レンズの形状観察 
 
フォトリソグラフィにより作製したレンズ基板の観察を行った。表面観察にはレーザー
顕微鏡(OLYMPUS LEXT)を利用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フォトリソグラフィ法により作製したレンズ基板を観察したところ上図のような結果が得
られた。また、図 4.15 の ITO 部分の膜厚は 0.333[μm]であった。このレンズ基板を使用し
3-4-1 と同じ測定系で He-Ne レーザーを照射したがレンズの集光などは見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.15 基板表面画像 図 4.14 レジスト除去後の基板 
ITO 
ガラス 
レンズ部分 
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4-5 プロトンビーム描画による作製 
 
4-5-1 Proton Beam Writing(PBW)について 
 
 PBW(Proton Beam Writing)とは集束プロトンビームを用いた微細加工技術のことで集
束磁気レンズ系を使用してビームを 1μm 程度に集束し、加工を行う。PBW は、イオンマ
イクロビームが有機膜中で数μm 領域の深さまでほぼ直進しつつその飛跡に沿って導入す
る高密度な電離作用を利用したイオンビームリソグラフィによる微細加工技術である。 
 他のビームと比較してみても、直接描画するためマスクが必要なく、深くビームを照射し
ても散乱が小さく、直線的な加工が可能であるといった利点が挙げられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.16 様々な加工手段[14] 
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4-5-2 PBW 使用機器 
 
 本研究における PBW には日本原子力開発機構（JAEA）高崎量子応用研究所の装置を利
用した。加工に使用する 3MV シングルエンド加速器とビームラインは以下の図のようにな
っている。シングルエンド加速器は RF イオン源を加速器内の高電圧ターミナルに内蔵し、
軽イオン（H、D、He）を 400keV から 3MeV まで加速可能である。特徴は 1×10⁻⁵の高い
電圧安定性を有し、H:300μA、D:20μA、He:200μA の高強度ビームが得られる点である。 
下記の図 4.17 の加速器は照射するイオンを発生させる RF イオン源や加速電圧を発生さ
せる昇圧部、実際に加速電極によりイオンを加速させる加速管などから構成されている。図
4.18 のビームラインはビームを集束させる精密二連四重極電磁石などから構成されている。 
PBW では加速器で加速されたイオンがビームラインを通り試料へ照射される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.17 3MeV シングルエンド加速器[15]  図 4.18 ビームラインの概略図[15] 
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4-5-3 使用材料 
 
 PDMS(poly dimethyl siloxane)は、主鎖にシロキサン結合を持つシリコンで、側鎖にメチ
ル基が結合した構造である(図 4.18 を参照)。主鎖のシロキサン結合は Si-O 結合距離が長
く、かつ結合角度が大きいため主鎖の結合回転が容易であり、このため PDMS は柔軟性に
富んだ特性を持ち、ガラス転移温度が-123℃と低く耐寒性に優れている。また、Si-O 結合
エネルギーは炭素-炭素の結合エネルギーよりも約 90kJ/mol も大きく科学的に安定なため
PDMS は紫外線にさらされても劣化しにくく、耐熱性や難燃性といった特性を有する。更
に PDMS 鎖は Si-O 結合を内側に、メチル基を外側にした螺旋構造をとるために、外側に
向いたメチル基の存在により PDMS は表面エネルギーが小さく疎水性や滑り性といった特
性を持つ[16]。 
本研究では PDMS にプロトンを照射することによるレンズの作製を試みた。PDMS にプ
ロトンを照射するとプロトン照射部の主鎖が断ち切られ、圧縮効果により密度が増し、結果
的に照射部の屈折率の上昇を誘起させることができる。この現象を利用し、PDMS にテス
トパターンを描画した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.18 PDMS の構造式 図 4.19 照射部の屈折率変化 
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4-5-4 作製工程 
 
PBW 法によるバイナリ型レンズの作製工程について述べる。 
 
基板をカット、洗浄、乾燥するまでの工程は 3-2-3 で述べた工程と同じである。ここではガ
ラス基板を PDMS 塗布用の基板として用いた。 
 
・PDMS 攪拌、脱泡、塗布 
 
PDMS(東レ・ダウコーニング社: SYLGARD®184 SILICONE ELASTOMER KIT)を主
剤：架橋剤比 10:1 で計量カップに入れ、CONDITIONING MIXER(THINKY AR-100)にセ
ットし攪拌と脱泡を 60 秒ずつ行った。脱泡後、PDMS をスポイトでガラス基板上に塗布し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
・スピンコート、焼成 
スピンコーターを用いて PDMS を 1000 rpm-10 sec → 3250 rpm-30 sec → 1000 rpm-30 
sec にて成膜、その後ドライオーブンで 150℃で 2 時間焼成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.21 CONDITIONING MIXER 図 4.20 PDMS 原料 
図 4.23 スピンコーター 
図 4.22 PDMS 塗布 
図 4.24 作製手順 
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・PBW によるテストレンズパターン描画 
独立行政法人日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所の TIARA にて 3MeV シングル
エンド加速器を用いて PBW 法によりレンズパターンを試験的に描画した。尚、作製するレ
ンズの構造は設計したバイナリ型フレネルレンズの一部とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・PDMS 剥離 
照射後の基板からピンセットを使い、PDMS を剥離した。 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.26 描画イメージ 図 4.25 作製手順 
図 4.28 剥離後の PDMS 図 4.27 作製手順 
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4-5-5 レンズの形状観察 
 
作製したテストレンズパターン表面および断面光学顕微鏡とレーザー顕微鏡で観察した。
観察画像とそれぞれの試料の照射条件を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.1 PBW 照射条件 
 試料 A 試料 B 
加速エネルギー 0.744 MeV 
照射電流量 120 pA 
最大走査範囲 800×800 μm2 
空間分解能 1 μm2 
照射時間 3600 sec 1800 sec 
 
このレンズを使用しレンズの拡散、集束機能の評価を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.29 試料 A の観察画像 図 4.30 試料 B の観察画像 
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4-5-6 測定系 
 
PBW法により作製したバイナリ型フレネルレンズの集束機能の評価を以下の測定系を用
いて行った。基本的には 3-4-1 と同じ測定系であり、試料透過後のスクリーン上に映った光
を観察した。試料と観察位置の距離は 30[cm]とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.31 測定系 
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4-5-7 集光機能の評価 
 
作製した試料のうち試料 A を対象にレンズの透過光を観察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.32 は試料台に何も置かずレーザーを直接観察したものである。図 4.33 はレンズのみ
を置いたときの透過光である。レンズをバイナリ型にしたことで回折の影響により透過光
が全体的に広がっているのが見えるが中心部の光はレンズなしの場合に比べて径が小さく
なった。 
また、作製したレンズに PDLC セル(PCH-5 80[%])を組み合わせた時の透過光の観察を
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.34 は PDLC セルに電界を加えていないときである。PDLC の散乱効果によってレン
ズのみの時(図 4.33)よりもより回折光が広がってしまっている。図 4.35 は電界 80[V]を加
えたときである。電界を加えるとレンズのみの時と比べ中心部分の光の径に大きな差はな
いが電界 OFF の時に比べて回折による光の散乱を抑えられているように見える。また印加
図 4.32 レンズなし 図 4.33 レンズあり 
図 4.34 電界 OFF 図 4.35 電界 ON 
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電圧を 80[V]から徐々に下げていくと図 4.34 に近づくように回折光のパターンが広がって
いった。このことから光の散乱パターンを PDLC の配向変化を利用してコントロールでき
るのではないかと考えられる。 
 
4-6 二光束干渉露光法による作製 
 
4-6-1 二光束干渉露光法 
 
PDLC 作製時の紫外線照射を二光束露光干渉法に変え PDLC 層に周期的な構造が形成で
きるか試験した。この試験をもとに PDLC 層にレンズが形成できるかどうかについて考察
した。 
本研究で用いた二光束露光干渉法の原理について述べる。 
同じ周波数で偏光方向も等しい 2 つの空間ビームが重なると、干渉が起こる。2 つのビー
ムが角度 θ だけ傾いて基板に入射した場合を考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ビーム 1 の伝搬方向を z 軸として、ビーム 2 の伝搬方向軸 z’が y 軸を中心に図のよ
うに角度だけ傾いているとすると、それぞれの電界は以下の式で表すことができる。 
 
    Ey
(1)=A1 exp[j(ω0t－k0nz+Φ1 )]                    (4.6) 
 
    Ey
(2)=A2 exp[j { (ω0t－k0n(zcosθ+ xsinθ)+Φ2 )]             (4.7) 
 
D：周期 D＝λ/n sinθ 
λ：波長(325 nm) 
θ：2 つの波長の傾斜角 
n ：媒質の屈折率 
A1、A2：それぞれのビームの振幅 
図 4.36 二光束干渉露光法の原理 
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基板上での光強度分布IL(x)を求めると以下の式が得られる。 
 
IL(x)＝
k0n
2ωμ0
|Ey
(1) + Ey
(2)|
2
 
=
k0n
2ωμ0
[A1
2+A2
2+2A1A2cos{Φ1－Φ2+k0n(z－zcosθ－xsinθ)}] 
∝(A1 − A2)
2+[(A1 + A2)
2－(A1 − A2)
2]cos2(
δΦ−k0nxsinθ
2
)       (4.8) 
ここで、試料は光軸（z 軸）に垂直に固定されているので、δΦ＝Φ1－Φ2+k0n(z－z cosθ)
は定数であり、IL(x)は座標 x に依存して濃淡を変える。すなわち基板上に x 軸方向の干渉
縞が現れる。その干渉縞の間隔 D は 
D=
λ
nsinθ
                     (4.9) 
で与えられる。干渉縞の間隔 D は周期関数になっており、干渉縞は 2 つのビームの振幅A1
とA2が同じ場合には明暗の差が明瞭になるが、振幅に差があると干渉縞の明瞭度が薄めら
れる。入射角度 θ が大きくなると、周期 D は小さくなる。[17] 
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4-6-2 実験系 
 
光源には波長λ=325nm の He-Cd レーザー(株式会社金門光波 IK3201R-F)を用いた。
レーザー光をビームエキスパンダにてビーム経を 40倍に拡大しハーフミラーで光を二分し
基板上で干渉させたレーザーの干渉縞の間隔は 1[μm]を想定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.37 実験系 
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4-6-3 構造の観察 
 
二光束干渉露光法により作製した試料の条件を表 4.2 に示した。 
 
表 4.2 作製条件 
 
 
二光束干渉露光法で露光した試料を光学顕微鏡で観察した。試料の構造に変化が見られ
た照射時間 10 分と液晶：高分子比の混合比 7:3 の時の 5CB とそれと同じ条件で作製した
PCH-5 の観察画像を以下に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上記観察画像よりPCH-5ではドロップレット構造自体は形成されたが露光時の干渉の影
響による同一セル内での場所毎のドロップレットサイズの変化などは見られなかった。
5CB では構造に縞模様なものが見られた。しかしながら本来観察できるはずのネットワー
ク構造のようなものは観察できず、また縞模様の間隔も想定していた 1[μm]よりも大きな
間隔となってしまった。また電圧を加えても PDLC のスイッチングが確認できなかった。
また、試料に He-Ne レーザー(λ=633 nm)を試験的に照射してみたがレーザーの透過光に
大きな変化は見られなかった。このことから、今回の作製条件では二光束干渉露光法による
PDLC 層に構造変化を起こすことによってレンズを作製することは困難だと考えられる。 
液晶の種類 PCH-5 , 5CB 
照射時間 10 min , 20 min , 30 min 
液晶：高分子の混合比 5:5 , 6:4 , 7:3 , 8:2 
図4.38 露光後PDLC(PCH-5 70%) 図 4.39 露光後 PDLC(5CB 70%) 
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4-7 まとめ 
本章では高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価について述べた。高分子分散
型液晶を利用した光集束機能を付与するレンズ構造の作製を行うためにフォトリソグラフ
ィ法、PBW 法、二光束干渉露光法の 3 つの方法についてそれぞれ試験した。 
まずPDLCセルの ITO基板にレンズ構造を付与する方法としてフォトリソグラフィ法に
よるレンズ構造の作製を行った。作製後の基板の表面観察を行いその後 He-Ne レーザー(λ
=633[nm])による透過光の計測を行ったがレンズの集光らしきものは観測できなかった。表
面画像を見るとレンズにおける ITO 部の端部分が歪な形になっていることが確認できたこ
とからレンズの形成がうまくできていなかったことが挙げられる。また、0.333[μm]といっ
た段差は形成されていることとまたテスターによる計測を行い ITO 部分には抵抗値があら
われ非 ITO 部分には抵抗値を示さないことからエッチング自体は条件通りうまくいってい
たと考えられる。しかし作製時に用いた OHP フィルムのレンズパターンの端部分にインク
の飛び散りなどがあったことが確認できたためレンズパターンの作製ができなかったと考
えられる。今回のように直径 1[mm]以下の小型のレンズをフォトリソグラフィで作製する
場合、マスクの精度や鮮明さが重要だと考えられる。 
 次に PBW 法によるテストレンズパターンを作製した。レンズに He-Ne レーザーを入射
させスクリーン上の透過光の観察を行った。レンズなしの場合とレンズを通した場合の透
過光を比較すると、レンズを通した場合は回折の影響により透過光が全体的に広がってい
るのが見えたが中心部の光はレンズなしの場合に比べて径が小さくなることが確認できた。
このことからレンズ自体の作製には成功していると言える。また、作製したレンズに PDLC
セル(PCH-5 80[%])を組み合わせた時の透過光の観察を電界の ON/OFF でそれぞれ比較し
たところ、PDLC セルに電界を加えていないときは PDLC の散乱効果によってレンズのみ
の時よりも回折光が広がった。ところが電界 80[V]を加えると電界 OFF の時に比べて回折
による光の散乱を抑えることができた。また印加電圧を 80[V]から徐々に下げていくと回折
光のパターンも広がっていった。このことから光の散乱パターンを PDLC の配向変化を利
用してコントロールできるのではないかと考えられる。 
 最後に二光束干渉露光法によって PDLC 層にレンズパターンが作製できるかについて検
討した。PCH-5 ではドロップレット構造自体は形成されたがドロップレットサイズの変化
などは見られなかった。5CB では構造に縞模様なものが見られたが本来観察できるはずの
ネットワーク構造のようなものは観察できず、また縞模様の間隔も想定していた 1[μm]よ
りも大きな間隔となってしまった。また、電圧を加えても PDLC のスイッチングが確認で
きなかった。試料に He-Ne レーザーを試験的に照射してみたがレーザーの透過光に大きな
変化は見られなかった。一般的に紫外線照射による液晶/高分子の相分離は相分離構造形成
時の初期過程の速度が凝集構造に大きな影響を及ぼすことが知られているため今回の作製
条件では二光束干渉露光法による PDLC 層に構造変化を起こすことによってレンズを作製
することは困難だと考えられる。 
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第 5 章 結言 
 
本研究では、高分子分散型液晶の特性についてそれを構成する液晶、高分子の種類や作製
条件などを変えながら構造や光学特性などを定量的に評価することでデバイスへ応用する
際の最適な条件の解明を行った。また、高分子分散型液晶を利用した光集束機能を付与する
レンズ構造の作製を試みた。 
第 1 章では、本研究の背景と目的について述べた。 
第 2 章では、液晶、高分子分散型液晶の性質や液晶セルの構造・原理について述べた。 
第 3 章では、高分子分散型液晶の作製と光学特性の評価について述べた。液晶は 5CB、
PCH-5、高分子は NOA65 を用いてそれぞれ実験を行った。まず 5CB のネットワーク型
PDLC の偏光顕微鏡による観察結果から液晶濃度を大きくすることによって液晶を取り囲
む高分子の網目の径の大きさを制御することが可能であることが分かった。また、ネット
ワーク型 PDLC の電気光学特性の測定では液晶濃度が大きくなるにしたがって透過率の差
が大きくなることが分かった。また、駆動電圧は液晶濃度が増えるにつれて減少すること
が分かった。以上の結果からネットワーク型 PDLC は作製条件によって構造の制御が可能
であり、かつ電気光学特性にも変化がみられたため、求めるデバイスによって条件の最適
化が可能であると推察できる。また PCH-5 のドロップレット型 PDLC の周波数特性の計
測を行ったがギャップや紫外線照射時間や液晶濃度などの作製条件を変えても大きな変化
を観測することができなかった。以上のことから液晶の周波数依存性はギャップや紫外線
照射時間や液晶濃度によって大きく変わるのではなく PDLC を形成する液晶や高分子の種
類などに依存するのではないかと推察できるため、より詳細に特性を知るためには液晶や
高分子の種類を変えて計測する必要がある。 
第 4 章では、高分子分散型液晶を用いた光学素子の作製と評価について述べた。 
高分子分散型液晶を利用した光集束機能を付与するレンズ構造の作製を行うためにフォ
トリソグラフィ法、PBW 法、二光束干渉露光法の 3 つの方法についてそれぞれ試験した。 
まずPDLCセルの ITO基板にレンズ構造を付与する方法としてフォトリソグラフィ法によ
るレンズ構造の作製を行ったが、フォトマスクに不備があったことからレンズパターンの
形成ができずレンズの集光らしきものは観測できなかったため、フォトマスクの改善を行
う必要がある。 
 次に PBW 法によるレンズの作製を行った。作製したレンズに PDLC セルを組み合わせ
た時の集光状態を電界の ON/OFF でそれぞれ比較したところ電界を加えた時に光の散乱パ
ターンを減少させることができた。以上のことから PDLC の配向変化を利用して光の散乱
パターンをコントロールできるのではないかと考えられる。 
 最後に二光束干渉露光法によって PDLC 層にレンズパターンが作製できるかについて検
討したが今回の作製条件では二光束干渉露光法による PDLC 層に構造変化を起こすことに
よってレンズを作製することはできなかった。 
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